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DISPOSITIF ET PROCEDE DE TRANSFORMATION DE MODE DE 
PROPAGATION DE SIGNAUX, PAR INTERFERENCES 



5 L'invention concerne le domaine de la transmission optique, et plus • 

particulierement la transformation de mode de propagation dans des 
systemes de transmission optique. 

Comme te sait Thomme de Tart, certaines structures guide d'onde, 
telles que les fibres optiques, permettent de transmettre des signaux optiques 

10 places dans un mode de propagation dit « fondamental » ou dans un mode 
de propagation dit « d'ordre eleve » ou superieur. 

La propagation dans un mode d'ordre superieur peut notamment 
permettre d'ameliorer les performances globales de la transmission optique: 
En effet, en agengant specifiquement certaines structures guide d'onde, il est 

15 possible de leur conferer certaines proprietes, comme par exemple une forte 
dispersion negative et une surface efficace elevee, qui permettent notamrnent 
leur integration dans des modules de compensation de dispersion 
chromatique. C'est notamment le cas des fibres optiques multimode ou 
faiblement multimode, egalement appelees fibres a mode d'ordre eleve-- (ou 

20 HOM pour « High Order Mode »). 

Les conception et fabrication de ce type de fibre optique sont 
aujourd'hui bien maTtrisees. Helas, les techniques de conversion de mode 
longitudinaux, qui sont habituellement utilisees pour generer les modes eleves 
qui alimentent les fibres optiques HOM, ne permettent pas de convertir 100 % 

25 de la puissance d'un mode d'ordre inferieur en un mode d'ordre eleve (ou 
superieur) choisi. Parmi ces differentes techniques, on peut notamment citer 
les reseaux a longue periode (ou LPGs pour « Long Period Gratings », decrits 
notamment dans ('article de S. Ramachandran et al, Electronics Letters, Vol 
37, N°22, Oct 2001), et les fibres comportant un creux interne (ou « tapered 

30 hollow fibres », decrites notamment dans Particle du Kist institute, « Tapered 
hollow Fibre for mode conversion, CLEO'01 paper CtuAA2). 
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II resulte de 1'inconvenient precite que des modes d'ordres inferieurs 
coexistent avec des modes d'ordres eleves au sein des fibres optiques HOM. 
Ces differents modes peuvent alors interferer selon un mecanisme appele 
« interference multi-trajet » (ou MP! pour « Multi-Path Interference »), 
5 provoquant ainsi une reduction significative de la qualite des signaux transmis 
qui limite les applications potentielles de ces fibres optiques. En fait, pour que 
cette reduction ne soit pas reellement nuisible, il faut que le rapport entre 
I'energie transmise via les modes d'ordres inferieurs indesirables et I'energie 
transmise via le mode d'ordre eleve (ou superieur), pour une longueur d'onde 

10 donnee, soit inferieur a 40 dB. 

Pour atteindre un tel rapport, il est necessaire d'interposer une fibre 
intermediate de conversion, dediee, entre la fibre monomode (SMF) qui 
fournit le mode d'ordre inferieur et la fibre HOM. Or, cette fibre intermediaire 
doit, d'une premiere part, permettre la propagation d'un mode d'ordre inferieur 

is qui correspond exactement au mode d'ordre inferieur de la fibre optique 
monomode (SMF) qui i'alimente, d'une deuxieme part, offrir un mode d'ordre 
eleve (ou superieur) qui correspond exactement au mode d'ordre eleve de la 
fibre optique HOM qu'elle alimente, et d'une troisieme part, soit permettre un 
recouvrement des modes d'ordre inferieur et d'ordre eleve dans une region de 

20 couplage d'energie d'extension reduite, soit presenter une difference d'indices 
de groupe sensiblement nulle entre les modes d'ordre inferieur et d'ordre 
eleve. De telles caracteristiques sont particulierement difficiles a obtenir 

Pour tenter d'ameliorer la situation, il a ete propose, dans le 
document brevet PCT WO 99/49342, un convertisseur a mode spatial 

25 transversal II s'agit ici de conformer la phase et/ou Pamplitude du mode 
d'ordre inferieur, dans I'espace dit « en champ (ointain », en plagant une lame 
de phase dans le plan de Fourier d'une lentille. Mais, le mode transforme doit 
recouvrir parfaitement le mode d'ordre eleve de la fibre HOM tout en 
presentant un recouvrement sensiblement nul avec tous les autres modes, ce 

so qui est particulierement difficile a obtenir. 

L'invention a done pour but d'ameliorer la situation. 

Elie propose a cet effet un dispositif optique de transformation de 
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mode de propagation de signaux optiques, comprenant des moyens de 
transformation de mode associes a une fibre multimode ou faiblement 
multimode (ou fibre HOM). 

Ce dispositif de transformation se caracterise par ie fait que ses 
moyens de transformation de mode comprennent de premier et second, 
convertisseurs de mode couples Tun a I'autre par une portion de fibre HOM de 
longueur choisie, le premier convertisseur etant alimente en signaux qui se 
propagent selon un premier mode (par exemple le mode fondamental (LP01)) 
et delivrant les signaux dans la portion de fibre HOM, en partie selon le 
premier mode et en partie selon un second mode d'ordre plus eleve que le 
premier (par exemple le mode LP02), et le second convertisseur etant charge 
de faire interferer les signaux se propageant selon les premier et second 
modes de sorte qu'ils presentent en sortie un espacement spectral choisi. 

Les moyens de transformation agissent ainsi comme un 
interferometre de type Mach-Zenhder qui contraint les premier et second 
modes a suivre des chemins optiques differents, de maniere a compenser 
leurs vitesses de groupe differentes, avant de les recombiner en amplitude et 
en phase. 

Avantageusement, la longueur de la portion de fibre HOM (ou a mode 
d'ordre eleve ou superieur) est choisie en fonction des premier et second 
modes et de I'espacement spectral choisi. 

Preferentiellement, le premier convertisseur est un convertisseur de 
mode de type 3dB, capable de convertir environ 50% de la puissance des 
signaux qui I'alimentent et se propagent selon le premier mode, en signaux se 
propageant selon le second mode. De meme, le second convertisseur est 
preferentiellement un convertisseur de mode de type 3dB. 

Dans un mode de realisation particulierement avantageux, le 
dispositif selon I'invention est realise sous la forme d'une fibre HOM dans 
laquelle sont definis les moyens de transformation de mode et la portion de 
fibre de longueur choisie. 

Par exemple, le premier et/ou le second convertisseurs peuvent etre 
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realises sous la forme d'un reseau a iongue periode (LPG), d'un guide d'onde 
non adiabatique a decroissance et/ou croissance progressive, d'un coupleur 
multimode, ou tout autre dispositif permettant de convertir de Penergie d'un 
mode sur un autre mode. 

Un tel dispositif peut par exemple constituer un element de 
compensation de dispersion chromatique (ou DCF pour « Chromatic 
Dispersion Compensating Fibre »). 

L'invention porte en outre sur un procede de transformation de mode 
de propagation de signaux optiques, consistant a aiimenter un premier 
convertisseur de mode en signaux se propageant selon un premier mode, de 
maniere a delivrer les signaux dans une portion de fibre HOM de longueur 
choisie, en partie selon le premier mode et en partie selon un second mode 
d'ordre plus eleve que le premier, puis a laisser les signaux selon les premier 
et second modes se propager dans la portion de fibre HOM, et a faire 
interferer ces signaux a I'aide d'un second convertisseur, couple a la portion 
de fibre, de sorte qu'ils presentent en sortie un espacement spectral choisi. 

Une telle invention est particulierement bien adaptee, bien que de 
fagon non limitative, a I'entrelacement ou au multiplexage de modes, au 
fiitrage de modes et au changement de mode en ligne. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaitront a 
I'examen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 illustre de fagon schematique un exemple de realisation d'un 
dispositif de transformation selon l'invention, 

- la figure 2 illustre de fagon schematique Taction de la portion de fibre HOM- 
et des deux convertisseurs de mode sur un mode fondamental et sur un 
mode d'ordre eleve (ou superieur), et 

- la figure 3 est un diagramme ifiustrant de fagon schematique I'indice de 
refraction (IR), d'un exemple de fibre optique de type HOM, en fonction de 
son rayon (R). 

Les dessins annexes pourront non seulement servir a completer 
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l'invention, mais aussi contribuer a sa definition, le cas echeant. 

L'invention a pour objet de permettre la transformation de mode de 
propagation dans des systemes de transmission optique. Dans ce qui suit, on 
considerera que le dispositif selon ('invention est un module de compensation 
de dispersion chromatique (ou DCF pour « Chromatic Dispersion 
Compensating Fibre ») implante sur une ligne de transmission a fibres 
optiques. 

La ligne de transmission illustree sur la figure 1 comprend une fibre 
optique amont 1 raccordee a une fibre optique aval 2 par I'intermediaire d'un 
dispositif de transmission selon l'invention D. 

La fibre optique amont 1 est par exemple une fibre optique 
monomode (ou SMF) dans laquelle se propagent des signaux places dans un 
mode fondamental LP01 et presentant une puissance P, tandis que la fibre 
optique aval 2 est par exemple une fibre optique multimode ou faiblement 
multimode (ou encore fibre HOM) dans laquelle se propagent au moins ,des 
signaux selon un mode d'ordre eleve (ou superieur) LPOm (par exemple 
m=2), issus de la conversion des signaux de mode LP01 effectuee par le 
dispositif D. 

Selon Tinvention, le dispositif de transformation D comporte; un 
premier convertisseur de mode 3, preferentiellement de type 3dB, charge de 
convertir environ 50% (soit P/2) de la puissance P des signaux de mode 
LP01 , delivres par la fibre optique amont 1, en signaux se propageant selon le 
mode LP02 choisi, et de laisser passer les 50% restant (soit P/2) de la 
puissance initiate P des signaux de mode LP01. 

Ce premier convertisseur 3 alimente I'entree d'une portion de fibre 
optique 4 multimode ou faiblement multimode (ou encore fibre HOM), de 
longueur L choisie, en signaux de mode LP01 et de puissance P/2 et en 
signaux de mode LP02 et de puissance P/2. 

Les signaux de mode LP01 et les signaux de mode LP02 se 
propagent dans la portion de fibre HOM 4 jusqu'a sa sortie qui est couplee a 
un second convertisseur 5 que comprend egalement ie dispositif de 
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transformation D. Ce second convertisseur 5 est preferentiellement de type 
3dB. II est charge de coupler (ou recombiner) les signaux de mode LP01 et 
les signaux de mode LP02, delivres par la portion de fibre HOM 4, de sorte 
qu'ils interferent les uns sur les autres. 
s Le premier convertisseur 3, la portion de fibre HOM 4 et le second 

convertisseur 5 constituent ensemble des moyens de transformation qui se 
comportent, comme illustre sur la figure 2, comme un interferometre de type 
Mach-Zenhder. Plus precisement, les modes LP01 et LP02 presentant des 
vitesses de groupe differentes en sortie du premier convertisseur 3, ils doivent 

10 done suivre des chemins optiques differents dans la portion de fibre HOM 4 
afin de pouvoir etre recombines en amplitude et en phase au niveau du 
second convertisseur 5. Le mode LP01 presentant la vitesse de groupe la 
plus faible, il parcourt ici le trajet optique le plus court. 

En sortie du second convertisseur 5, on obtient ainsi une distribution 

15 sensiblement sinusoTdale de la puissance initiate P en fonction de la longueur 
d'onde des signaux optiques. Plus precisement, les puissances respectives 
(P LP01 (A) et P LP o 2 (A)) des signaux de mode LP01 et des signaux de mode LP02 
sont donnees par les relations suivantes : 

/ > LTOlW=^*COS 2 (A^*|) 

ou Aj3 = — («^-^)-2^*-^-(/i^ Br -«^) l nj™ est I'indice effectif du 

mode d'ordre inferieur se propageant dans la portion de fibre HOM 4 et n eff m 
(ici m=2) est I'indice effectif pour le mode m dans la portion de fibre HOM 4. - 
La longueur L de la portion de fibre HOM 4 est done choisie en 
25 fonction des vitesses de groupe des modes LP01 et LP02 et de I'espacement 
spectral AA desire entre les modes LP01 et LP02, lequel correspond a la 
periodicite de la conversion de mode, elle-meme caracterisee par la distance 
interfranges EF du diagramme d'interference ■ en sortie du second 
convertisseur 5. 
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Cette distance interfranges EF est definie par la relation suivante : 



EF 



L 



(„coeur m \ _ ; * coeur _ m x 



Comme indique precedemment, on choisit preferentiellement des 
premier 3 et second 5 convertisseurs de type 3 dB car cela permet d'observer 
100% des franges du diagramme d'interference. 

Par exemple, pour obtenir un espacement spectral AA de Pordre de 
50 GHz avec une difference d'indices effectifs (n eR coeuT - n eff m ) de Pordre de 
0,02, la longueur L de la portion de fibre HOM 4 doit etre egale a environ 30 
cm. 

La conversion de mode de type 3 dB peut etre obtenue par tout 
moyen. connu de Phomme de Tart. Par exemple, comme illustre 
schematiquement sur la figure 2, on peut utiliser des reseaux a longue 
peripde 6 (ou LPGs pour « Long Period Gratings »), du type de ceux decrits 
dans Particle de S. Ramachandran et al, Electronics Leters, Vol 37, N°22, Oct 
2001). Mais, on pourrait egalement utiliser des « tapered hollow fibres » du 
type de celtes decrites dans Particle precite du Kist institute, « Tapered hollow 
Fibre for mode conversion, CLEO'01 paper CtuAA2). 

Ces types de convertisseur 3dB sont particulierement avantageux du 
fait qu'ils peuvent etre directement realises dans une fibre optique multimode 
ou faiblement multimode (ou encore fibre HOM). 

Dans le cas d T un reseau a longue periode (LPG) le couplage est 
rendu possible par la modification periodique de Pindice de refraction, 
provoquee par une irradiation UV. Celie-ci permet en effet de coupler en 
copropagation le mode desire. La periode de cette variation d'indice fixe alors 
la longueur d*onde pour laquelle le couplage entre les deux modes a lieu 
(dans le cas des LPGs dans les fibres de type HOM la periode est de I'ordre 
de 80 microns). 

En utilisant ces types de convertisseur on peut implanter directement 
un dispositif de transformation de mode D, selon Pinvention, dans une fibre de 
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type HOM. Ainsi, il ne reste plus qu'a coupler une extremite de fibre 
monomode (SMF) 1, d'une ligne de transmission, a I'extremite de la fibre 
HOM, equipee de son dispositif D, pour mettre en oeuvre une fonction de 
transformation de mode choisie. 

Parmi les fonctions de transformation que peut mettre en oeuvre un 
dispositif selon llnvention D, on peut notamment citer I'entrelacement de 
modes ou le multiplexage de modes (au moins deux modes peuvent etre 
multiplexes afin de porter deux canaux adjacents), ou le filtrage de modes, ou 
encore le changement de mode en ligne (plusieurs dispositifs peuvent etre 
places en serie dans une ligne de transmission afin de permettre la 
propagation alternee d'un canal choisi par les modes d'ordre inferieur (LP01, 
par exemple) et d'ordre eleve (LP02, par exemple)). 

L'invention est particulierement bien adaptee, bien que de fagon non 
exclusive, aux transmissions sur de courtes distances. 

A titre d'exemple illustratif, en utilisant des premier 3 et second 5 
convertisseurs agences sous la forme de reseaux a longue periode 6 
presentant, d'une premiere part, une periode de 88 microns, d'une deuxieme 
part, une longueur de 2,2 mm, d'une troisieme part, une modulation d'indice 
de 1,2x1CT\ et d'une quatrieme part, un contraste de 3 dB, on peut obtenir, 
pour une longueur L de portion de fibre HOM 4 (dont le profil d'indice de 
refraction est du type de celui illustre, a titre d'exemple non limitatif, sur la 
figure 3) d'environ 30 cm, d'une part, un espacement spectral AA d'environ 0,4 
nm, et d'autre part, une rejection de mode de I'ordre de 30 dB sur une largeur 
de bande d'environ 30 nm. 

L'invention offre egalement un precede de transformation de mode de 
propagation de signaux optiques. 

Celui-ci peut etre notamment mis en oeuvre a Taide du dispositif de 
transformation D presente ci-avant. Les fonctions et sous-fonctions 
principales et optionnelles assurees par les etapes de ce procede etant 
sensiblement identiques a celles assurees par les differents moyens 
constituant le dispositif de transformation D, seules seront resumees ci-apres 
les etapes mettant en oeuvre les fonctions principales du procede selon 
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['invention. 

Ce procede consiste a alimenter un premier convertisseur de mode 3 
en signaux se propageant selon un premier mode, de maniere a delivrer les 
signaux dans une portion de fibre 4 multimode ou faiblement multimode (ou 
encore fibre HOM) de longueur L choisie, en partie seion le premier mode et 
en partie selon un second mode d'ordre plus eleve que le premier, puis a 
laisser les signaux selon les premier et second modes se propager dans la 
portion de fibre HOM 4, et a faire interferer ces signaux a I'aide d'un second 
convertisseur 5, couple a la portion de fibre 4, de sorte qu'ils presentent en 
sortie un espacement spectral AA choisi. 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation de dispositif de 
transformation et de procede de transformation decrits ci-avant, seulement a 
titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager 
Thomme de Tart dans le cadre des revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif optique (D) de transformation de mode de propagation de 
signaux optiques, comprenant des moyens de transformation de mode (3-5) 
associes a une fibre muitimode (2), caracterise en ce que lesdits moyens de 
transformation de mode (3-5) comprennent de premier (3) et second (5) 
convertisseurs de mode couples Tun a I'autre par une portion de fibre 
muitimode (4) de longueur (L) choisie, ledit premier convertisseur (3) etant 
alimente en signaux se propageant selon un premier mode et delivrant lesdits 
signaux dans ladite portion de fibre (4), en partie selon ledit premier mode et 
en partie selon un second mode d'ordre plus eleve que le premier, et ledit 
second convertisseur (5) etant agence pour faire interferer les signaux selon 
lesdits premier et second modes de sorte qu'ils presentent en sortie un 
espacement spectral (AA) choisi. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la longueur 
(L) de ladite portion de fibre muitimode (4) est choisie en fonction desdits 
premier et second modes et dudit espacement spectral (AA )choisi. 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
que ledit premier mode est le mode fondamental de propagation. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
ledit premier convertisseur (3) est un convertisseur de mode de type 3dB, 
agence de maniere a convertir environ 50% de la puissance des signaux qui 
Talimentent et se propagent selon le premier mode, en signaux se propageant 
selon le second mode. 

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ledit second convertisseur (5) est un convertisseur de mode de type 3dB. 

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'ii 
est realise sous la forme d'une fibre muitimode dans laquelle sont realises 
lesdits premier (3) et second (5) convertisseurs de mode et ladite portion de 
fibre (4) de longueur (L) choisie. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
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lesdits premier (3) et second (5) convertisseurs de mode sont choisis dans un 
groupe comprenant les reseaux a longue periode, les guides d'onde non 
adiabatiques a decrotssance et/ou croissance progressive et les coupleurs 
multimode. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il 
constitue un element de compensation de dispersion chromatique. 

9. Procede de transformation de mode de propagation de signaux 
optiques, caracterise en ce qu'il consiste a alimenter un premier convertisseur 
de mode (3) en signaux se propageant selon un premier mode de maniere a 
delivrer lesdits signaux dans une portion de fibre multimode (4) de longueur 
(L) choisie, en partie selon ledit premier mode et en partie selon un second 
mode d'ordre plus eleve que le premier, puis a laisser les signaux selon 
lesdits premier et second modes se propager dans ladite portion de fibre (4), 
et a faire interferer ces signaux a I'aide d'un second convertisseur (5), couple 
a ladite portion de fibre (4) t de sorte qu'ils presentent en sortie un espacement 
spectral choisL 

10. Utilisation du dispositif (D) et du procede selon Tune des 
revendications precedentes dans un domaine choisi dans un groupe 
comprenant I'entrelacement ou le multiplexage de modes, le filtrage de modes 
et le changement de mode en ligne. 
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